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 1. 序論
　各種産業プラントでは，金属壁や金属配管が多く利用されている．それら設備は，高温・高圧・
高放射線などの厳しい環境で用いられるため，経年劣化等によりき裂が生じる恐れがある．そし
て，そのき裂から放射線や危険な化学薬品等が漏れ出し，重大な事故が起きる可能性がある．そ
のような事故を引き起こさせず，安全を十分に維持しながら運用効率を確保するため，定期検査
等が非常に重要であり，現在多様な非破壊検査が日々行われている．例えば，表面(探傷面)に開口
したき裂に対しては浸透探傷試験 (PT : Penetrant Testing) や磁粉探傷試験 (MT : Magnetic  
Particle Testing)，渦電流探傷試験 (ECT : Eddy Current Testing) 等がある．これらの試験方法は高
精度な測定が可能な反面，被検査物への浸透液塗布や磁粉散布，測定機器の近接等が必要となる
[1][2]．そのため，原子力プラントや化学プラント等の金属壁や金属配管の検査で用いるには断熱
材等の除去が必要となり，時間と手間がかかり被曝や化学薬品付着の危険性が増すといった問題
が生じる．
　それらの問題解決の手法としてアンテナを用いた非接触探傷法が提案されている[3]．この手法
は，金属面上に開口したき裂に電磁波放射用のアンテナを近付け検査を行う手法である．電磁波
放射用アンテナを近付けることで，き裂はスロットアンテナ (Slot antenna) として動作する[4]．
そのため，二つのアンテナ間で相互干渉が生じ電磁波伝搬特性が変化する[5]．相互干渉により，
き裂付近では電磁波放射用アンテナの入力インピーダンスに変化が生じるため，その変化から位
置推定を行うものである．電磁波の特性上断熱材等の影響を受けにくく，他手法に比べ十数倍離
れた位置からの非接触探傷試験が可能である．しかし，入力インピーダンス変化はスロットアン
テナとして動作するき裂とセンサ用アンテナの共振周波数が一致した際に最も大きくなるため，
センサ用アンテナに狭帯域のアンテナを用いると，き裂長によってはき裂を全く検出できない場
合が生じる．従って，センサ用アンテナを広帯域化することで多様なき裂長にも対応させる必要
がある[4]．また，同様に入力インピーダンス変化は互いの偏波面が一致する場合に最も大きくな
るため，ダイポールアンテナ(Dipole antenna)のような直線偏波のアンテナをセンサとして用いる
とアンテナの向きによっては全くき裂を検出できない場合が生じる．従って，センサ用アンテナ
に円偏波を放射するアンテナを用いることで多様な向きのき裂にも対応させる必要がある．
　そこで本研究では，センサ用アンテナに帯域幅や共振周波数や偏波面，動作原理がそれぞれ異
なる，ダイポールアンテナ，クロスダイポールアンテナ(Cross dipole antenna)，ヘリカルアンテ
ナ(Helical antenna)を用いてき裂探傷の検討を行った．さらに，広帯域でかつ円偏波を発生させ
るアンテナとして，ヘリカルコーンアンテナ(Helical cone antenna)を開発し検討を行った．
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 2. 理論
　本章では，本研究の評価で用いる Sパラメータの基礎と金属板上のき裂がスロットアンテナと
して動作する原理について述べる．
 2.1. Sパラメータ
　低周波回路では回路の特性を表す場合，インピーダンスやアドミタンスを基にした，Zパラメー
タ，Yパラメータ，ABCDパラメータなどが用いられる．しかし，高い周波数を扱う高周波回路，
マイクロ波回路においては，Sパラメータと呼ばれるパラメータが一般に使用される．
　周波数が高くなると，Zパラメータや Yパラメータの定義に必要な，回路の電流，電圧を直接
測定することが困難になる．回路の電圧を測定する場合，直流回路では電圧計やディジタル・マ
ルチメータ，低周波の信号の電圧ではオシロスコープをそれぞれ用いることで，測り方にもよる
が少ない誤差で電圧を測定することができる．しかし，高周波信号の電圧測定を行う場合はオシ
ロスコープを用いても，オシロスコープのプローブの持つインピーダンスの影響により，プロー
ブを回路に接続した瞬間に電圧の値が変化してしまう．信号の周波数が高くなればなるほど，プ
ローブなどの影響が大きくなり，正確な電圧の測定が困難になる．そこで，電圧や電流に変わり，
高周波領域でも正確に測定できる量として電力を用いる．回路に出入りする電力を関係付けるこ
とにより，回路網をブラックボックスとして取り扱う．
　高周波では回路の各端子対から出入りする波の振幅と位相の関係を表す Sマトリクス(散乱行
列:scattering matrix)によって，回路の特性を規定することができる．Sマトリクスの各要素を S
パラメータと呼び，回路網に出入りする電力はこれらの波の振幅と位相で決まる．
　図 2.1.1に示す 2port回路において次式のように各 portの電圧 Vn と電流 in は，それぞれ進
行波 V

n, i

n
と後退波 V

n, i

n
の和で表される．
Vn= V

n V

n
in= i

n i

n
 (2.1.1)
ここで，入力波と出力波を次式で定義する．
an=
V

n
Z0
= i

n Z0
bn=
V

n
Z0
= i

n Z0
 (2.1.2)
ただし， Z0 は回路網に接続する伝送線路の特性インピーダンスを表す．
この式の両辺を 2乗すると
2
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 (2.1.3)
の関係が得られ，各 portから流入する電力 Pn は，
Pn=∣an∣
2
−∣bn∣
2
 (2.1.4)
と表される．
an と bn の複素量で，大きさと位相の情報をもっており，絶対値の 2乗がそれぞれ流入方向，
流出方向の電力を表す．
　Sマトリクスとは， an と bn の関係を定義したもので， a1 を入力入射電圧， b1 を入力
反射電圧， a2 を出力入射電圧， b2 を出力反射電圧として次式で示される．
[b1b2]=[S11 S12S21 S22] [a1a2]  (2.1.5)
ここで，S行列の各パラメータは，
S11=
b1
a1
∣a2=0 :入力反射係数　
S11=
b1
a1
∣a2=0 :順方向伝達係数
S11=
b1
a1
∣a2=0 :逆方向伝達係数
S11=
b1
a1
∣a2=0 :出力反射係数　
で表される．
S11 は port2を Z0 で終端して，port1に波を入力して戻ってくる割合，つまり反射係数を表す．
S21 は port2を Z0 で終端し，port1に波を入力したときに port2に伝搬される割合，つまり順
方向の伝達関数を表す． S12 は S21 の逆で，port2から port1への伝達関数を表す． S22 は
port2の反射係数を表す．
　portが複数の場合，その Sパラメータの意味は次式のように表せる．
Sii=
bi
ai
Sji=
bj
ai
 (2.1.6)
Sii は port i 以外をすべて Z0 で終端したときの，port i の反射係数であり， Sji は
3
port i 以外をすべて Z0 で終端したときの，port i から port j への伝達係数である．
　また，電圧定在波比 VSWR(Voltage Standing Wave Ratio)は，
VSWR=入射波反射波
入射波−反射波
=1
1−  
(2.1.7)
である．ここで，Γは反射係数であり，次式のように表される．
∣∣=10
S11
20  (2.1.8)
 2.2. スロットアンテナの動作原理
　無限導体板に長さ L，幅W ( L >> W )の切り込みを入れ，図 2.2.1のようにスロットの長辺中央に
給電することで電界，磁界を生じ，スロットアンテナとして動作する．電界は，スロットの両端
で 0となるため， L=

2 となる電界の定在波を生じるとスロットが共振する．このとき，スロッ
トアンテナの共振周波数 fs [Hz]が，光速 c[m/s]および長辺方向の長さ L[m]を用いて次式で表さ
れる．
fs=
c
2 L 　
(2.2.1)
　上式(2.2.1)より，スロットアンテナの共振周波数 fs は長さ Lによって一意に決定される．従っ
て，単純な一筋のき裂に電磁界が影響を及ぼした際には，幅や深さに関わらずスロットアンテナ
として振る舞うと仮定できる．
　また，共振が生じる際の磁界は，スロットの長辺方向にほぼ一様な分布となる．スロット内の
電界 E とスロットからの放射電界が同じになる磁流 M との関係は，z 方向の単位ベクトル
n として次のように定義する．
M=E×n 　 (2.2.2)
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図 2.1.1:Sパラメータ
Port 1 Port 2
Z0 Z0
S12
S21
S11 S22
b2b1
a2a1
i1  i1
V1  V1
i2  i2
V2  V2
電界は，x 方向に正弦波分布しているので，磁流の x 方向分布は半波長ダイポールアンテナと同じ
である．したがって，スロットからの放射界は，半波長ダイポールアンテナの放射界をバビネの
原理を用いて置き換えて求められ， H, H の  方向の指向性は，
D =
cos
k0L
2
cos−cos
k0L
2

sin 
 (2.2.3)
と表され  方向には無指向性である．ただし， k0 は自由空間における波数である．
同様に入力インピーダンスは，
ZdZs=
2
4
 (2.2.4)
で表される．ただし， Zd は半波長ダイポールの入力インピーダンス， Zs はスロットアンテ
ナの入力インピーダンス，  ηは自由空間中の空間インピーダンスである．
　空間インピーダンスは自由空間中の誘電率，透磁率の比で求められおよそ 377  Ωである．また，
半波長ダイポールの入力インピーダンス Zd = 73  Ωであるため，式(2.2.4)よりスロットアンテナ
の入力インピーダンス Zs  は約 480Ωである．
 2.3. 素子間相互結合
 2.3.1. 微小電流素子による素子間相互結合
　アンテナ素子が近接しているときには，素子間の相互結合が無視できない．図 2.3.1.1に示すよ
うな 2つの微小電流素子が間隔 dで平行に配置されているモデルにより計算を行う．
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図 2.2.1:金属板によるスロットアンテナ
Infinite conductor plate 
slot
W
L
Magnetic field
Electric field
● ●
Feed point
x
z
y
M
0
E
H


z
x×y
(a)slot antenna (b)equivalent magnetic current
このとき長さ l1 の微小電流素子 1を流れる電流 I1 によって，素子 2の位置に作られる電界
E21 は，
E21=Z0
I1l1
4
k0
2 {j 1k0d 1k0d2−j 1k0d3 }e−jk0d  (2.3.1.1)
で表される．ただし， Z0 は特性インピーダンス， k0 は波数である．
素子 2でのアンテナ表面の境界条件から，起電力法(後述)によるインピーダンスの定義と同様にし
て，相互インピーダンス Z21 は次式で計算される．
Z21=
−1
I1I2
∫ E21 I2dz  (2.3.1.2)
さらに，微小電流素子であるので，
Z21=−Z0
l1l2
4
k0
2{j 1k0d 1k0d 2−j 1k0d 3 }e−jk0d  (2.3.1.3)
と表される．
相互結合の値は S行列として求めたほうが理解しやすいので，以下に 2素子間の S行列を求める．
インピーダンス行列を [Z ] ，S行列を [S ] とするとき，次式の関係である．
[S ]={[ Z ][1]}−1 {[ Z ]−[1]}  (2.3.1.4)
ここで [ Z ] はインピーダンス行列を自己インピーダンスで規格化したものであり， l1=l2 の
とき， [ Z ]=
[Z ]
Z11
である．
また， [1] は単位行列であるので，S行列は以下のように計算される．
[S ]=[ 2 Z21Z21 2 ]
−1
[ 0 Z21Z21 0 ]= 1Z212 −4 [
Z21
2 −2 Z21
−2 Z21
Z21
2 ]  (2.3.1.5)
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図 2.3.1.1:アンテナ間の相互結合
θ
x
z
l1I1 l1 I1
d
　自己インピーダンスで規格化することは，入力インピーダンスの整合を取ることを意味し，相
互結合が 0となり，入力での反射がなくなることを意味する．素子間隔 dを変えたときの相互結
合量は距離に対し単調に減少し，d>0.3λで­20dB以下となって，ほぼ無視できる値となる．しか
しながら，本研究では d<0.3λ以内の検討も行なうため，相互結合について無視できない．
　そのため，相互結合による素子間の相互インピーダンスへの影響を考慮する必要がある．また，
実際のアンテナは微小電流素子ではないため，半波長ダイポールアンテナ等に置き換えることが
重要である．
　そこで，センサとしてのアンテナをダイポールアンテナ(#1)とし，き裂を無給電のダイポールア
ンテナ(#2)と仮定すると，き裂直上にセンサとしてのアンテナが位置する際の関係は図 2.3.1.2の
ようになる．
　それぞれの自己インピーダンスおよび相互インピーダンスを求めることで，#1の入力インピー
ダンスが#2の影響をどのように受けるのか求める．まず，#1にある電流 I1z が流れていると
仮定し#1の放射抵抗が Z1 とすると，電圧 V1 は，
V1=I1zZ1  (2.3.1.6)
と表される．
つぎに，その影響を受けることで#2に流れる電流を I2z と仮定する．このとき#2の放射抵抗
が Z2 の場合，
V2=I2zZ2  (2.3.1.7)
となるが，#2は短絡されているため V2=0 でなければならない．しかしながら， I2z およ
び Z2 ともに 0ではないため式(2.3.1.7)は成り立っていない．そこで，相互インピーダンス
Z12=Z21 を式(2.3.1.6)，式(2.3.1.7)に導入すると，
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図 2.3.1.2:素子間相互結合
#1 #2
I1(z)
z
x
y
-h
0
h
d
θ
〜
V1
V1=I1Z11I2Z12  (2.3.1.8)
V2=I1Z21I2 Z22  (2.3.1.9)
ただし， Z1=Z11, Z2=Z22 である．
この式(2.3.1.8)，式(2.3.1.9)より，#1，#2の自己インピーダンスおよび相互インピーダンスを求め
ることで，#1の入力インピーダンスを算出できる．
　また，ダイポールアンテナの電磁界成分は以下の式で表され，距離により支配的となる項が異
なる．
Er=
Ilk0
3ejk0r
j2 { 1k0r3 1k0r2 }cos  (2.3.1.10)
E=
Ilk0
3e−jk0r
j4 { 1k0r3 1k0r2− 1k0r }sin  (2.3.1.11)
H=
Ilk0
2e−jk0r
4 { 1k0r2 jk0r }sin  (2.3.1.12)
E=Hr=H=0  (2.3.1.13)
　・ 1/k0r
3
に比例する項は，静電界と呼ばれ，アンテナの極近傍の主要項
　・ 1/k0r
2
に比例する項は，誘導界と呼ばれ，アンテナの近傍の主要項
　・ 1/k0r に比例する項は，放射界と呼ばれ，遠方における主要項．アンテナ評価等々一般的
に用いられる
　これらの値はおよそ r=0.16λでほぼ同じ大きさになり，それ以下の距離で静電界が支配的，そ
れ以上で放射界が支配的となる．そのため， Er 成分による相互インピーダンスの変化および
Er,E 成分による相互インピーダンスの変化を記述する．
 2.3.2. 電界 Eの r方向成分による相互インピーダンス
　図 2.3.1.2に示した#1のダイポールアンテナが#2のダイポールアンテナに影響を及ぼす電界成
分が Er のみである場合を考える．
　まず，#1のダイポールアンテナの自己インピーダンスを求める．ダイポールアンテナに正弦波
状分布の電流 Iが流れたとき，給電点には電圧 Vが加わるので，導体表面での境界条件は，電流 I
による導体表面の電界を Ez I として，次のようになる．
Ez I=0 −h≤z≤
−g
2
, g
2
≤z≤h,EzI=
−V
g
∣z∣≤g
2
  (2.3.2.1)
ここで，gは給電点によるギャップ幅である．
式(2.3.2.1)は −h≤z≤h の区間で成り立つ必要があり，この条件を満たす電流を求めるためには，
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アンテナ上の電流分布関数 I(z)をこの条件式に乗じて zについて積分を行う．このようにしてギャッ
プにおける電圧差を使用し，ダイポールアンテナの入力インピーダンスを求める手法を起電力法
と呼ぶ．
∫−h
h
EzII zdz=−VI0  (2.3.2.2)
上式より給電点での入力インピーダンス Zi は，次式で計算される．
Zi=
V
I0
= −1
I20
∫−h
h
EzIIzdz  (2.3.2.3)
これを整理すると導体表面上での電界 Ez 成分は，
Ez=−j
Z0
4
I0{e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk0h 
e−jk0r0
r0 }  (2.3.2.4)
と表される．ただし， r1=r2= z−h2a2r0=z2a2 である．
これを式(2.3.2.3)に代入して入力インピーダンスを計算すると，
Zi=j
30
sin2k0 h
∫−h
h {e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk0h 
e−jk0r0
r0 }sin k0h−∣z∣dz  (2.3.2.5)
と表される．
　つぎに，図 2.3.1.2に示した 2素子のダイポールアンテナの相互インピーダンスを求める．相互
インピーダンスは，図 2.3.2.1の P点を −l1〜l1 まで動かす際に距離を dとし，導体表面の起電
力の z方向(エレメントの延長方向)の成分を自己インピーダンスと同様に起電力法から求められる．
相互インピーダンスの z方向の電界 Ez は，
Ez=E21=−j
Z0
4
I0 {e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk0l2
e−jk0r0
r0 }  (2.3.2.6)
で表される．ただし， r1=zl22d2,r2=zl22d2,r0=z2d2 である．
また，相互インピーダンス Z21 は，それぞれのエレメントに生じる電流 I1,I2 および E21 よ
り以下のように表される．
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図 2.3.2.1:相互インピーダンス
l1
l2
-l1
-l2
#1
#2
P
r
r1
r2
d
Z21=
−1
I1I2
∫l1
l1
E21I2dz  (2.3.2.7)
式(2.3.2.7)に式(2.3.2.6)を代入すると，
Z21=j
30
sin k0l1sin k0l2
∫−l1
l1 {e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk0l2
e−jk0r0
r0 }sin k0 l1−∣z∣dz  (2.3.2.8)
と相互インピーダンスを得られる．
　最後に，式(2.3.1.10)より自己インピーダンス，式(2.3.2.8)より相互インピーダンスをそれぞれ算
出し，その値を元に式(2.3.1.8)，式(2.3.1.9)を解くことで，入力インピーダンス Zinput を以下の
式より求められる．
Zinput=Z11−
Z12
2
Z22
 (2.3.2.9)
 2.3.3. 電界 Eの r方向および θ方向成分による相互インピーダンス
　図 2.3.1.2に示した#1を z軸方向に移動させた際の相互インピーダンスを求め，#1の入力インピー
ダンスを算出していく．#1が z軸方向に z1 だけ移動した際の#1，#2の配置を図 2.3.3.1(b)に示
す．その際 Er 成分から求められる Ez 成分は，
Ez=−j
Z0
4
I0{e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk02∗h1
e−jk0r
r }  (2.3.3.1)
と表される．ただし， r1=zh1z12d2,r2=−zh1z12d2,r=zz12d2 であ
る．
式(2.3.3.1)を元に#1，#2間で生じる相互インピーダンスは，以下の式より求められる．
Z21=j
30
sin k0h2sin k0 h1
∫−h2
h2 {e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cos k0h1
e−jk0r
r }sin k0 h2−∣z∣dz  (2.3.3.2)
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また， E 成分は，
E=j
Z0k0
4
∫−h1
h1
sin {k0 h1−∣z∣} e
−jk0r'
r'
sin {cos−1r2−r'2−z22r'z }dz  (2.3.3.3)
を用いて求められる．ただし， '=cos
−1 r
2−r'2−z2
2r'z
 ， r'=r2z12−2rz1cos で表さ
れる．
以上の式(2.3.3.1),式(2.3.3.3)より， Er,E 成分をもとに求められる Ez 成分は，
Ez=−j
Z0
4
I0{e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk02∗h1
e−jk0r
r }
j
Z0k0
4
∫−h1
h1
sin {k0h1−∣z∣}e
−jk0r'
r'
sin {cos−1r2−r'2−z22r'z }dzcos
 (2.3.3.4)
と表される．
式(2.3.3.4)を元に#1，#2間の相互インピーダンスは以下の式から求められる．
Z21=j
30
sink0h2sin k0h1
∫−h2
h2
［ {e−jk0r1r1 e
−jk0r2
r2
−2cosk0 h1
e−jk0r
r }sin k0h2−∣z∣
j
Z0k0
4
∫−h1
h1
sin {k0h1−∣z∣}e
−jk0r'
r'
sin {cos−1r2−r'2−z22r'z }dzcos］dz
 (2.3.3.5)
以上の式を用いて，先ほどと同様に，#1の入力インピーダンス Zinput は以下の式より求められ
る．
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図 2.3.3.1:#1,#2の位置関係
#1 #2
z
x
d
0
h1 h2
-h1 -h2
#1 #2
z
x
d
0
h1+z1
h2
-h1+z1
-h2
z1
P
r
r2
r1
θ
r'
θ'
(a)#1,#2の中心がx軸と交わる (b)#1をz軸上にz1移動
Zinput=Z11−
Z12
2
Z22
 (2.3.3.6)
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 3. ダイポールアンテナを用いた探傷試験の検討
　始めに，基準アンテナとして一般に広く知られているダイポールアンテナを用いて，き裂探傷
試験の検討を行い，アンテナを用いた非接触探傷法の有効性と広帯域円偏波アンテナを用いる必
要性を示す．そのために，ダイポールアンテナの動作原理を述べたのち実測実験を行う．
 3.1. ダイポールアンテナの動作原理
　図 3.1.1(a)のような 2本で構成された伝送線路では，2本に流れている電流の方向は，電源の極
性によって互いに逆であり，それぞれの導線から放射される電界も互いに逆方向となる．そのた
め，伝送線路から放射される電界は，互いに打ち消しあって 0となり，このような構造は，電波
を放射することを目的とするアンテナにはあまり適していないことがわかる．
　さて，図 3.1.1(b)は先端開放型の伝送線路の両先端を電源側を中心にして互いに反対方向に 90
度開き，1本の直線になるようにした場合である．この場合，電源の極性が正の側の導線 Aでは正
電荷は先端に向かって移動し，負の側の導線 Bでは逆に電源側に移動するので A，Bの導線の電荷
の移動方向，すなわち電流の流れる方向は導線全体を通じて同じになる．そのため，このような
構造は 1本の導線に電流を流したものと同じ状態になり，導線からは電波が効率的に放射され，
アンテナとして利用できることがわかる．
　この構造は 2本の導線が電源の正負の電極に接続されているためダイポールアンテナと呼ばれ
ているが，アンテナとしては最も簡単な構造で，アンテナの基本として利用されている．
　ダイポールアンテナが効率よく電波を放射するためには伝送線路とアンテナ間のインピーダン
ス整合を行なう必要がある．ダイポールアンテナは，その長さによりインピーダンスが変化する．
長さが約
1
2 波長のとき，抵抗分が約 75Ω，リアクタンス分が約 40Ω程度となる．さらに，アン
テナの長さを
1
2 波長よりわずかに(数%程度)短くすることによりリアクタンスをほぼ 0にする
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図 3.1.1:平行 2線伝送線路とダイポールアンテナ
I
A
B
(a)　先端開放
　　 伝送線路　
(b)　ダイポールアンテナ　
ことができる．これをアンテナの短縮率と呼ぶ．
　このとき，アンテナ上の z軸に沿う電流は， −l /2≤z≤l/2 にわたって振幅，位相とも一様
であるとし，球座標系を用いて，Maxwellの方程式を解くと，空間中の点 Pの電磁界は次式とな
る．交流(高周波)電流の流れるダイポールアンテナは， 1/k0r
3
， 1/k0r
2
， 1/k0r に
比例する 3つの電磁界成分をつくる．
Er=
Ilk0
3ejk0r
j2 { 1k0r3 1k0r2 }cos  (3.1.1)
E=
Ilk0
3e−jk0r
j4 { 1k0r3 1k0r2− 1k0r }sin   (3.1.2)
H=
Ilk0
2e−jk0r
4 { 1k0r2 jk0r }sin   (3.1.3)
E=Hr=H=0  (3.1.4)
ただし，Iはダイポールアンテナ上の電流[A]，lは長さ[m]，  は角周波数[rad/s]，  は誘電
率[A・s/V・m]， k0 は自由空間中の波数[rad/m]である．
　・ 1/k0r
3
に比例する項は，静電界と呼ばれ，アンテナの極近傍の主要項
　・ 1/k0r
2
に比例する項は，誘導界と呼ばれ，アンテナの近傍の主要項
　・ 1/k0r に比例する項は，放射界と呼ばれ，遠方における主要項．アンテナ評価等々一般的
に用いられる
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図 3.1.2:柱状ダ
イポールアンテ
ナ
ρ
z
h
2a
V
　これらの値はおよそ r=0.16λでほぼ同じ大きさになり，それ以下の距離で静電界が支配的，そ
れ以上で放射界が支配的となる．
　以上のことから，遠方におけるダイポールアンテナの放射界は以下の式で表される．
E=
j60Il

e−jk0r
r
sin  (3.1.5)
H=E /120  (3.1.6)
 3.2. ダイポールアンテナを用いたき裂探傷
 3.2.1. ダイポールアンテナ設計
　図 3.2.1.1に実測実験で使用するダイポールアンテナの写真と S11特性を載せる．使用周波数は電
子レンジなどで使用されている 2.45GHz( =122.45 mm)λ を用いる．放射素子は半波長よりも短い
約 58 mmの長さであるが，これは短縮率を考慮したからである．また，実測実験に使用するダイ
ポールアンテナは，図 3.2.1.1(a)のように誘電体基板上にチップ素子 L , Cを用いて，平衡バランお
よび整合回路を製作している．同図(b)には使用するアンテナの S11特性であるが，2.45GHzにおい
て，S11= ­17.0dB(VSWR=1.33) と良好な特性を示していることがわかる．
 3.2.2. 実測実験環境と測定方法
　ダイポールアンテナを用いた実測実験環境を図 3.2.2.1，実測実験モデルを図 3.2.2.2，実測実験
環境の概略図を図 3.2.2.3に示す．入力インピーダンス測定には VNA(Vector Network Analyzer)を
用い，また，PCにより VNAとH8 Micro computerを制御する．H8 Micro computerは Actuator
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図 3.2.1.1:ダイポールアンテナの写真と特性
Matching circuit　

2
Feed point
(a)　ダイポールアンテナ写真
　
(b)　 S11 特性
を制御し，測定範囲においてき裂に対して 5mm刻みに平行移動させる．5mm進むごとに VNAか
ら計測された入力インピーダンスを PCに取り込み，測定範囲すべてが終了するまでこの作業を繰
り返す．
　測定方法は，ダイポールアンテナの中心がき裂の中心を通過するように設置し，金属板上のき
裂から左右に 100mm，計 200mmを範囲としてセンサ用アンテナを金属板に平行移動させる．扱
う周波数は 2.45GHz，き裂の幅は 1mmで固定し，き裂長Ｌ[mm]，アンテナ−き裂間距離
D[mm]，さらに，偏波面を変えるためアンテナの回転角度 [°]α とし，それぞれのパラメータの変
化による入力インピーダンスの変化を確認する．ただし，アンテナとき裂の相互干渉が最大にな
るように互いの偏波面が一致する向き(角度)を， = 0°α とする．
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図 3.2.2.1:実測実験環境
Vector Network Analyzer
PC
H8 Micro computer
Antenna as sensor
Metallic board with crack
図 3.2.2.2:実測実験モデル
1mm
L
Metallic board with crack
Crack as slot Electromagnetic
wave radiation
Dipole antenna
as sensor
D
α
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図 3.2.2.3:測定環境の概略図
H8 Micro computer PC
Vector Network Analyzer
Metallic board with crack
Antenna as sensor
Actuator for antenna
 3.2.3. アンテナ−き裂間の距離に関する実験結果
　アンテナを用いた本手法は他手法に比べ，被検査物から離れた位置での検査が可能である．そ
のため，アンテナ−き裂間の距離D(mm)が重要である．図 3.2.3.1に L = 60mm(fs= 2.5GHz),  = 0°,α  
D = 10mm, 20mm, 30mmにおける探傷結果を示す．実部・虚部ともにき裂直上に近付くにつれて
入力インピーダンスが大きく変化しているのが分かる．しかし，アンテナ−き裂間の距離が離れる
につれて入力インピーダンスの変化は減少し，徐々にき裂の位置推定が困難になることも確認で
きる．
　以上の結果から，他手法では被検査物までセンサを数mm以内に接近もしくは接触させる必要
があるが，本手法では他手法に比べ被検査物から十数倍離れた位置での探傷も可能であることを
示した．
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図 3.2.3.1:アンテナ−き裂間距離の違いによる入力インピーダンス変化
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 3.2.4. き裂長に関する実験結果
　図 3.2.4.1に L = 60mm, 40mm(fs= 3.75GHz), 30mm(fs= 5.0GHz),  = 0°, D = 20mmα における探傷
結果を示す．実部・虚部ともにき裂直上で入力インピーダンスが変化することが分かる．また，
き裂長 60mmの場合が最も入力インピーダンスの変化量が大きく，き裂長が短くなるにつれ位置
推定が困難になることも分かる．これは，き裂長 60mmのき裂のスロットアンテナとしての共振
周波数が 2.5GHzであり，センサ用と使用したダイポールアンテナの共振周波数とほぼ一致してい
ることに起因する．
　以上の結果から，き裂長が変わることでスロットアンテナとして動作するき裂の共振周波数が
変化し，ダイポールアンテナのような狭帯域のアンテナでは未知のき裂に対し適した周波数を選
択できないため，任意長のき裂検出が困難である．そのため，未知の多様な長さのき裂を検出す
るためには，広帯域特性を有するアンテナを用いる必要がある．
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図 3.2.4.1:き裂長の違いによる入力インピーダンス変化
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 3.2.5. 偏波面に関する実験結果
　図 3.2.5.1に L = 60mm,  = 0°, 45°, 90°, D = 20mmα における探傷結果を示す．アンテナとき裂の
偏波面が一致する向き( =0°)α が最も入力インピーダンス変化が大きく，互いの偏波面が垂直にな
る向き( =90°)α では全くき裂を検出することができないことが分かる．
　以上の結果から，直線偏波の電磁波を放射するダイポールアンテナでは検出できるき裂の向き
が限定的になり，き裂とアンテナの向きにより検出できない場合がある．そのため，未知の向き
のき裂に対しては適しておらず，互いの向きに影響されずに検出するためには，円偏波の電磁波
を放射するアンテナをセンサに用いる必要があると考える．
 3.3. 考察
　以上 3つの実験から，アンテナを用いた非接触探傷法は有効であるが，ダイポールアンテナで
はき裂長，偏波面に関して検出できるき裂が極めて限定的であり，センサ用アンテナとして不十
分である．き裂長に関しては，広帯域化することで改善できることがわかっているが，偏波面に
関しては円偏波を用いることで改善できると思われる．
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図 3.2.5.1:アンテナ角度（偏波面）の違いによる入力インピーダンス変化
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 4. クロスダイポールアンテナを用いた探傷試験の検討
　ダイポールアンテナを直交させた形状のクロスダイポールアンテナは円偏波特性を有する．ク
ロスダイポールアンテナを用いた探傷試験を行うことで，円偏波により偏波面の違いによりき裂
を検出できないという問題を解決できることを示す．
 4.1. 円偏波アンテナの動作原理
　電磁波は横波であり，電気的な振動を表す電界の方向は平面波では電磁波の伝搬方向に直角に
なる．伝搬方向に垂直な面内にあれば，電界はどの方向を向いてもよい．
　電磁波を放送あ通信に利用するときは，電界が大地に対して水平方向と垂直方向を向いている
ときの 2種類に分けることが多い．前者を水平偏波，後者を垂直偏波という．
　電界 E1 が x軸方向を向いた水平偏波の場合を図 4.1.1(a)に示す．平面波のときの電界と磁界
は直交している．電界の方向から磁界の方向に右ねじを回したとき，ねじの進む方向が電磁波の
伝搬方向になる．図 4.1.1(a)では磁界を H１ とし，伝搬方向を z軸方向としたが，これは右ねじ
の法則からである．
　垂直偏波のときの電界 E2 と磁界 H2 を図 4.1.1(b)に示す．これらの図からわかるように，水
平偏波と垂直偏波の電界と磁界は，ともに互いに直交しているのでそれらは互いに干渉すること
はない．両偏波は独立に発生させることができる．実際の平面波は，これら両偏波の一次結合で
表すことができる．その一例として，一次結合の係数をそれぞれ 1と虚数の jとして加え，
E=E1jE 2 とした場合を図 4.1.1(c)に示す．
　簡略化のために，それぞれの偏波に対して電界の振幅は等しいとして，これを Aとする．x方向
と y方向の単位ベクトルを i，jとすると，図 4.1.1(c)の電界は次のように表すことができる．
E=ijj A exp−jkz  (4.1.1)
　実際のベクトル iや jの他にも虚数 jも平面上の位置を表すので，このような表現ではわかりに
くい． exp j t をかけてやると以下のようになる．
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図 4.1.1:z方向に伝搬する平面波
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(b) 垂直偏波
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x
伝搬方向
H=H1+jH2
(c) 円偏波
E=E1+jE2
E=i A cost−kz−j A sin  t−kz  (4.1.2)
　このベクトルを xy面に投影したのが，図 4.1.2に実線の矢印で示したベクトルである．大きさ A
の電界ベクトルは，時間とともに時計方向に回転している．
　これが円偏波であり，偏波の方向は電波の進む方向を向いて決めるのが約束である．この場合
には，z軸の正方向を向いてベクトルを見ると，左手が下がる方向に回転しているため左旋円偏波
になる．これに対し，図 4.1.1(a), (b)を直線偏波という．
　このような偏波をもつ電波は，図 4.1.3に示すように 2つの半波長ダイポールアンテナから放射
させることができる．左旋円偏波のときは垂直アンテナに給電する位相を，水平アンテナの給電
位相に対して 90°だけ進めればよいことは，式(4.1.1)や図 4.1.1(c)からわかる．
 4.2. クロスダイポールアンテナを用いたき裂探傷
 4.2.1. クロスダイポールアンテナの設計
　クロスダイポールアンテナは目的周波数に共振させた 2つの同一寸法のダイポールアンテナを
それぞれ中間で空間的に 90°交差して配置させ，90°位相をずらして同じ大きさの電流を流すこと
で円偏波を得られる．90°異なる位相の電流を与えるためには一般に 4分の 1波長の同軸ケーブル
などの給電線または 90°ハイブリッドなどの移相器が使われ，それぞれのダイポールに別々に給電
する．2つの目的周波数に共振したダイポールに給電するので入力インピーダンスは 1個のダイポー
ルの半分になり，給電線とのインピーダンスマッチング回路が必要になるのが一般的で，バラン
(平衡−不平衡変換器)が必要な場合には当然 2つ必要になる．以下に概略図を示す．ただし，
e1，e2は 2つのダイポールアンテナのエレメントである．
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図 4.1.2:xy面に投影した電界ベクトル
t­kzω
A
A
­A
­A
x
y
z
E=E1+jE2
H=H1+jH2
右旋円偏波
左旋円偏波
0
図 4.1.3:直交する 2つの半波長
ダイポールアンテナ
　本研究では，図 3.2.1.1(a)と同様なダイポールアンテナを 2つ製作(図 4.2.1.2(a),(b))し，図
4.2.1.2(c)のように直交させる．そして，直交させた形状で片方の四角形基板の給電部に，90°位相
差を考慮したセミリジットケーブルを接続し位相差をつける．信号はベクトルネットワークアナ
ライザからパワースプリッタをかいして 2信号に分割している．2つのダイポールアンテナはそれ
ぞれ単体で 2.45GHzにおいて，四角形基板では S11= ­18.6dB(VSWR=1.27)， 変形基板では S11= 
­13.2dB(VSWR=1.56)と良好な特性を示している．
実際の製作したアンテナを以下に示す．
23
図 4.2.1.1:位相差のつけ方
マッチング
回路
B
B
L1
L2
B
90°
ハイブリッド
e1
e2
B
B
e1
e2
:同軸ケーブル
:平衡バラン
(b) 90°ハイブリッドによる位相回路(a) 同軸ケーブルによる 90°位相回路
図 4.2.1.2: クロスダイポールアンテナの簡略図
(a) 四角形基板 (b) 変形基板 (c) 直交形状
図 4.2.1.3:製作したクロスダイポールアンテナ写真
(a) 斜め図 (b) 正面図
　円偏波においては, 標準半波長ダイポールアンテナとベクトルネットワークアナライザを用い
て電界強度を測定した．測定アンテナと標準半波長ダイポールアンテナの間隔を一定にしながら
標準半波長ダイポールアンテナを回転させ，360°を8つに分け測定する．
　円偏波の判定としては，軸比を用いる．楕円偏波がどれだけ円偏波に近いか表す尺度に軸比が
あり，次のように定義されている．
軸比=長軸の長さ
短軸の長さ
軸比は axial ratioから ARと書き，dBでは，
AR [dB ] =Emax−Emin [dB ]  (4.2.1.1)
で表せる．
簡単に言えば，8点の最大値と最小値の差が軸比である．軸比を 0にするのは実際には不可能であ
るため，一般には AR ≤ 3 であれば円偏波と呼べる．
　今回のクロスダイポールアンテナでは， AR = 3 が得られたため，一応円偏波だがほぼ楕円
偏波に近い円偏波といえる．
 4.2.2. 実測実験環境と測定方法
　実験環境はダイポールアンテナのときと同様で，図 3.2.2.1，図 3.2.2.2，図 3.2.2.3のセンサ用ア
ンテナをクロスダイポールアンテナに換え，パワースプリッタを介して給電させる．
　測定方法は，クロスダイポールアンテナの中心がき裂の中心を通過するように設置し，金属板
上のき裂から左右に 50mm，計 100mmを範囲としてセンサ用アンテナを金属板に平行移動させ
る．扱う周波数は 2.45GHz，き裂の幅は 1mm，き裂長 60mmで固定し，アンテナ−き裂間距離は
10mm，20mm，30mm．さらに，偏波面を変えるためアンテナの回転角度 =0°α ，45°，90°，そ
れぞれの変化による入力インピーダンスの変化を確認する．ただし，クロス状の 2つのダイポー
ルアンテナの一方がき裂と平行の向き(角度)を， =0°α とする(図 4.2.2.1)．
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図 4.2.2.1:クロスダイポールアンテナの回転角度
(a) 回転角度0° (b) 回転角度 45° (c) 回転角度 90°
き裂e1
e2
e1
e1
e2
e2
 4.2.3. 実験結果
　図 4.2.3.1〜図 4.2.3.3に実験結果を示す．き裂の影響を受けて入力インピーダンスが変化してい
るのがわかる．また，ダイポールアンテナのときと違いアンテナを回転させてもき裂の影響を受
けている．しかし，全体的にみて，最も大きく変化している位置が回転角度によって様々である
こともわかる．
　以上の結果から，円偏波を用いてもき裂の影響を受けることができ，入力インピーダンスが変
化しているが，変化の増減も多様で位置を特定できていない．
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図 4.2.3.1:アンテナ−き裂間 10mmにおける入力インピーダンス変化
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図 4.2.3.2:アンテナ−き裂間 20mmにおける入力インピーダンス変化
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図 4.2.3.3:アンテナ−き裂間距離 30mmにおける入力インピーダンス変化
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 4.2.4. 考察
　クロスダイポールアンテナの実験より，円偏波を用いることでアンテナとき裂の向きによらず
にき裂を検出することが可能であることがわかった．しかし，クロスダイポールアンテナは狭帯
域であるためき裂長に対する対応が難しく，また，全く同じ特性のダイポールアンテナを 2つ製
作することや，パワースプリッタを用いるなど複雑な点も多くあるため，クロスダイポールアン
テナを広帯域に改良するよりも，円偏波を放射するだけではなく広帯域特性も有する新たなアン
テナを探す方が得策だと考えられる．
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 5. ヘリカルアンテナを用いた探傷試験の検討
　一般的に広帯域かつ円偏波で知られているヘリカルアンテナを用いて，き裂長と偏波面の違い
によるき裂の非検出問題の解決を検討する．
 5.1. ヘリカルアンテナの動作原理
　波長に比べて長い導線を使ったアンテナは広帯域性を持っているが，アンテナ形状が大きくな
る点が問題である．図 5.1.2に示すように螺旋状に巻くことで小型化できるが，このような形状の
アンテナをヘリカルアンテナと言う．
　ヘリカルアンテナは，J.K.Kraus博士によって開発された広帯域なアンテナであるが，さらに円
偏波を効率良く放射するアンテナとして特徴があり，人類初の月面着陸時の通信に使われ，テレ
ビ局の移動中継にも使われている．
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図 5.1.1:N回巻きで，全長 Lのヘリカルアンテナ
反射板
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L
図 5.1.2:ヘリカルアンテナのパラメータ
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(a) ヘリカルの1回巻き部分 (b) 1回巻きのヘリカルを伸ばした状態
　このアンテナの構成を説明するには以下に示すような多くのパラメータが必要である(図 5.1.2)．
　これらのパラメータ，特に L ０(1回巻き部分の周囲長)を波長に対して十分小さくするか，また
は波長程度の長さにするかによってアンテナの特性に顕著な違いが出る．
 5.1.1. ノーマルモード(ダイポールモード)ヘリカルアンテナ
　1回巻き部分の周囲長が波長に比べて十分小さい場合は，アンテナ導線の電流分布は円周上どこ
でも一定と考えられる．そのため，円の中心に対して対象な位置の電流のベクトルは互いに逆で，
そこからの放射は図 5.1.1.1(a)に示すように 1回巻きのヘリカルを含む平面内(x­z平面)に生じる．
　さらに，N回巻きのヘリカルアンテナでは，ピッチの長さが波長に比べて大きくなれば，隣接
するヘリカルとの位相差が少なく，ほぼN個の同相配列アンテナとみなすことができる．同図(b)
に示すように配列の方向に対して垂直な方向に最大放射が生じる．
　N回巻きのヘリカルの指向性は 1回巻きのヘリカルの指向性と配列の指向性を合成したもので
与えられるが，どちらもヘリカルの中心軸(ヘリカルの軸方向)に対して垂直な方向を向いている．
　以上のように，1回巻きのヘリカルの周囲長が波長に比べて小さいヘリカルアンテナをノーマル
モードのヘリカルアンテナという．ノーマルモードでは，ヘリカルの軸方向に平行な普通のダイ
ポールアンテナやモノポールアンテナと同じような指向性となるため，ダイポールモードともい
われる．ただし，ダイポールアンテナとは電界と磁界の配置が逆になっている．
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N：ヘリカルアンテナの巻き数
L：アンテナの全長
L ０： 1回巻き部分の周囲長
D：ヘリカルの円形断面の直径
S： 1回部分のピッチの長さ
α：ピッチ角
図 5.1.1.1:ノーマルモードヘリカルアンテナの指向性
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(a) 1回巻きの部分の指向性 (b) N回巻きの合成の指向性
 5.1.2. 軸モードヘリカルアンテナ
　1回巻きの周囲長がほぼ使用波長の長さに等しい場合のヘリカルアンテナを軸モードヘリカルア
ンテナという．巻き数が多い軸モードヘリカルアンテナの場合，アンテナ導線の全長は数波長の
長さにもなるため，アンテナ上には給電点からアンテナの先端に向かって進行波の電流が流れる．
　図 5.1.2.1は，軸モードヘリカルの 1回巻きの部分のある瞬間の電流分布の概略を示したもので，
1回巻きの周囲長を 4個の区分に分け，各々の振幅と位相を示している．図 5.1.2.1より，区間 ab
と cdの電流の流れる方向は互いに逆方向であるが，位相も逆になっているため，これらの区間で
は電流のベクトルは等しいことになる．また，区間 bcと daでは位相が逆になっており，この部
分からの放射は無視できる．その結果，軸モードヘリカルアンテナの 1回巻きの部分は，図
5.1.2.2(a)で示すように同相で給電する 2素子配列アンテナと等価であり，そこからの放射はヘリ
カルを含む面に垂直で，指向性はヘリカルの軸方向を向いている．なお，この特性は 1波長のルー
プアンテナと同様である．さらに，1回巻きの周囲長が 1波長程度であるため，各回ごとの電流分
布は等しく，N回巻きのヘリカルアンテナ全体の特性は同図(b)に示すようにN個の配列アンテナ
と考えることができる．ただこのとき，周囲長が完全に 1波長であると，各回の電流の位相も等
しいため，この配列はブロードサイド配列になり都合が悪い．そこで，軸モードヘリカルアンテ
ナの指向性が図 5.1.2.2(b)のように軸方向に生じるためのヘリカル構造について説明する．
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図 5.1.2.1:軸モードヘリカルの 1回巻きの電流分布の概略
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　N個の配列アンテナの最大指向性を 0 の方向に向けるために各素子アンテナに与える位相は，
n−1 を＃0素子を基準としたときのそれに対する位相差，  を位相差定数とすると，
n−10=−n−1scos0 , n:1,2,...,N  (5.1.2.1)
である．
　いま，ピッチ長 sのヘリカルアンテナの場合に適応して， 0=0 の軸方向に最大の指向性を得
るための各素子間の位相差  は，
=−s  (5.1.2.2)
である．
しかし，ヘリカルの周囲長が約 1波長の場合，隣接のヘリカルとの位相差は 2 になるため，
その位相差は，
=−s2  (5.1.2.3)
である．
これは，ヘリカルの軸方向に最大の指向性があり，軸モードヘリカルとして作動するための条件
である．
　螺旋状の導線は遅波構造と言われ，そこを伝わる電磁波は光速よりも遅いことが知られている．
そのため，ヘリカルの速度を v とすると，その位相定数 h は，
h=/v  (5.1.2.4)
で与えられ，1回巻きのヘリカルの周囲長が L0 であることを考慮すると，隣接するヘリカル間
の位相は，
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図 5.1.2.2:軸モードヘリカルアンテナの指向性
(a) 1回のヘリカルの等価な
　　アンテナとその指向性
(b) 軸モードヘリカルアンテナ
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h L0  (5.1.2.5)
となる．
　式(5.1.2.5)で与えられる位相差が式(5.1.2.3)の条件を満たして，
h L0=s2  (5.1.2.6)
が成立するような構造のヘリカルアンテナは軸モードヘリカルアンテナとして作動する．
　ここで，図 5.1.2(b)の関係からヘリカルの構造を決めるパラメータは，
L0cos=D
 D tan=S
であるから，これらの式を式(5.1.2.2)に代入し整理すると，
h

=sin  
 D
cos  (5.1.2.7)
となる．
上式を  について解くと
=sin−1 h1/D 2 −0  (5.1.2.8)
が得られる．ただし， 0=tan
−1/D  である．
　結果，一般的に 10°から 15°の場合に軸モードヘリカルとして作動し，軸方向に最大の指向性が
得られる．
 5.1.3. 円偏波発生原理
　図 5.1.2.1を時刻 t=0 の瞬間の電流分布とすれば，ヘリカル導線の ab間と cd間の電流ベク
トルは等しく，図 5.1.3.1(a)に示すような方向に電界 E1 が放射される．同図(b)は，周期 Tの
1
4 後の電界の放射方向を示している．見てわかるように同図(a)の場合とは直角に変化している．
このようにして
1
4 周期ごとの放射電界を調べると，電界の方向は時間の変化にともなって回転
していることがわかる．
　この結果，軸モードで作動するヘリカルアンテナは，円偏波を放射するが，ヘリカルの巻き線
の巻き方が逆の場合は，円偏波の旋回の方向も逆になる．ヘリカルアンテナの場合はヘリカルの
巻き線の方向に偏波が回転するのでそれぞれの円偏波に対するアンテナ設計も容易である．
32
 5.2. ヘリカルアンテナを用いたき裂探傷
 5.2.1. ヘリカルアンテナの設計
　ヘリカルアンテナは，他の円偏波アンテナに比べ，安易に円偏波を得られ小型化及び軽量化が
図れることから，多くの人から研究されている．
　中でも，Krausは数多くの実験データより，放射特性に近似式を導出し，基本設計法を示した
[5]．また，KingとWongは 5から 35ターンに及ぶ軸モードヘリカルの特性，放射パターンについ
て言及した[6]．これらや他の研究者の結果をもとに，私も軸モードヘリカルアンテナにおける様々
なパラメータの範囲を決定した．以下にそのパラメータ範囲を載せる．
　ただし，それぞれに対応するパラメータは図 5.1.2であり，また，反射板の直径 RD と反射版−
ヘリカル間の距離 H ，ヘリカル円周 C を新たにパラメータに加えた．
・反射板の大きさ　　　 RD :
3
4
 ~ 1        
・反射板−ヘリカル間　 H :
1
2
S           
・ヘリカル間　　　　　 S :
1
5
~ 1
4
        
・導線太さ　　　　　　 d : 0.005 ~ 0.05
・ヘリカル直径　　　　 D :
1
3
     
・ヘリカル数          n : 5~20            
・円周                C : 0.75 ~ 1.3
・ピッチ角             : 10o~15o     
　今回使用する周波数は 2.45GHzを使用するため，実寸で表すと，
・反射板の大きさ　　　 RD : 91.34mm~122.45mm  
・反射板−ヘリカル間　 H : 12.24mm~15.30mm
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図 5.1.3.1:放射電界の変化
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・ヘリカル間　　      S : 24.49mm~30.61mm
・導線太さ　　　 　　 d : 0.61mm~6.1mm
・ヘリカル直径　      D : 40.8mm
・ヘリカル数          n : 5巻き~20巻き            
・円周          　    C : 91.83mm~159.18mm
・ピッチ角             : 10
o~15o     
となる．
この範囲に収まるようにヘリカルアンテナを製作した．
　反射板には一辺 100mmの四角形銅板(厚さ: 2mm)を使用し，ヘリカル部は厚紙を土台として
6mmの銅箔テープを巻き付けていく．給電点は反射板の中心であり，また，ヘリカルの中心で給
電し， H 間で整合を行う．他のパラメータなどは下図 5.2.1.1を見ていただきたいが，ほぼ条件
の範囲内に納めて製作した．また，図 5.2.1.2で製作した 3巻ヘリカルアンテナ写真を載せるが，
この写真のアンテナは製作途中の図であるため，図 5.2.1.1の設計通りでは無い．あくまで実測実
験は図 5.2.1.1のアンテナで行ったので，図 5.2.1.2は完成イメージとして見てもらいたい．
　図 5.2.1.1のアンテナを製作し，VSWRを測定した．その結果を図 5.2.1.3に示す．
　設計周波数 2.45GHzであるので，図 5.2.1.3より 2.45GHzにおいて，VSWR=1.63であることが
わかる．また，2.0GHz以上でも VSWR≤2 であることから，アンテナとしては使用可能である
といえる．　円偏波に関しては，クロスダイポールアンテナと同様に計測すると， AR = 3 が
得られたため，3巻ヘリカルアンテナも一応円偏波と言えるが楕円偏波に近い．
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図 5.2.1.1:3巻ヘリカルアンテナ図
3回巻
100mm
93mm
26.4mm
39.5
   mm
13.2mm
30.6
  mm
12°
図 5.2.1.2:3巻ヘリカルアンテナ写真
 5.2.2. 実測実験環境と測定方法
　実験環境はダイポールアンテナのときと同様で，図 3.2.2.1，図 3.2.2.2，図 3.2.2.3のセンサ用ア
ンテナをヘリカルアンテナに換える．
　測定方法もダイポールアンテナのときと同様で，ヘリカルアンテナの中心がき裂の中心を通過
するように設置し，金属板上のき裂から左右に 100mm，計 200mmを範囲としてセンサ用アンテ
ナを金属板に平行移動させる．扱う周波数は 2.45GHz，き裂の幅は 1mm，き裂長 60mmで固定
し，アンテナ−き裂間距離は放射特性が良いことから 10mm，50mm，100mm．さらに，偏波面
を変えるためアンテナの回転角度 =0°α ，90°，それぞれの変化による入力インピーダンスの変化
を確認する．ただし，任意のヘリカルアンテナの向き(角度)を =0°α とする．
 5.2.3. 実験結果
　図 5.2.3.1〜図 5.2.3.3にヘリカルアンテナの実測実験結果を示す．アンテナを 90°回転させた場
合も入力インピーダンスがき裂を中心に変化していることがわかる．しかし，回転角度 0°と回転
角度 90°では変化量に差がある．また，アンテナ−き裂間距離が離れるにつれ変化量が減少し，変
化範囲がひろがっている．
　以上の結果から，やはり円偏波を用いることで偏波面の問題を解決することが可能である．
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図 5.2.1.3:3巻ヘリカルアンテナの VSWR
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図 5.2.3.1:アンテナ−き裂間 10mmにおける入力インピーダンス変化
Offset position of 
antenna from crack [mm]
Offset position of 
antenna from crack [mm]
(a) Real part (b) Imaginary part
Position of crack
In
pu
t 
im
pe
da
nc
e 
[Ω
]
In
pu
t 
im
pe
da
nc
e 
[Ω
]
図 5.2.3.2:アンテナ−き裂間 50mmにおける入力インピーダンス変化
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 5.2.4. 考察
　以上の結果から，ヘリカルアンテナを用いることでき裂とアンテナの向きによらずにき裂を検
出ことが可能であることがわかった．また，放射特性の良さから，100mmも離れた位置からでも
探傷が可能であり，より，実用化に向いていることもわかる．しかし，クロスダイポールアンテ
ナよりも反射板などを含めると形状が大きくなってしまう．さらに，ヘリカルアンテナは一般的
にHF (High Frequency)帯からUHF (Ultra High Frequency)帯で用いられるため，実際のき裂探傷
で必要とされる SHF (Super High Frequency)帯以上において，十分な広帯域を確保しようとすると，
軸モードから外れてしまい円偏波を得ることができなかった．よって，き裂長が変化すると検出
が不可能となり広帯域という面で本研究には不十分であった．
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図 5.2.3.3:アンテナ−き裂間 100mmにおける入力インピーダンス変化
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 6. ヘリカルコーンアンテナを用いた探傷試験の検討
　第 4章，第 5章を通して円偏波を放射するアンテナを用いることで，き裂の向きによらずにき
裂を検出できることが実証できたが，クロスダイポールアンテナ，ヘリカルアンテナ，どちらの
アンテナも広帯域という点で不十分であった．
　そこで，ヘリカルアンテナの形状を円錐型に変化させ，新たに広帯域かつ円偏波の電磁波を放
射するアンテナを開発する．本研究では，円錐型に変化させたヘリカルアンテナを円錐螺旋型と
いう意味でヘリカルコーンアンテナと呼び，センサ用アンテナとして用いることで多様なき裂へ
の対応を行っていく．類似したアンテナにコニカルスパイラルアンテナ(Conical spiral antenna)
があるが，容易に製作できる点から本研究ではヘリカルコーンアンテナを採用する．
 6.1. ヘリカルコーンアンテナの動作原理
　ヘリカルコーンアンテナは形状が円錐型のヘリカルアンテナであるため，主な動作原理はヘリ
カルアンテナとほぼ等しいと考えられる．ヘリカルアンテナは螺旋型エレメントの周囲長と扱う
周波数に強い対応関係があるため，ヘリカルコーンアンテナでは周囲長を徐々に変化させること
で対応する周波数を変化させ広帯域を図る．
　また，ヘリカルアンテナはエレメントの巻き数が多いほど円偏波の軸比が良くなるが，図 6.1.1
のようにエレメントの先端にテーパーを付けることで，軸比や放射特性が改善することは他大学
などの研究でも発表されている[7][8]．そのため，巻き数を減らし，給電部からテーパーを開始し
た場合でも軸比の劣化を防ぐことができると考えている．
 6.2. ヘリカルコーンアンテナを用いたき裂探傷
 6.2.1. ヘリカルコーンアンテナの設計
　ヘリカルコーンアンテナの構造を図 6.2.1.1に，アンテナ特性を図 6.2.1.2に，アンテナ写真を図
6.2.1.3にそれぞれ示す．グランド板には正六角形の銅板(幅 1mm)を用い，アクリルシート(幅
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図 6.1.1:テーパー付ヘリカルアンテナ
テーパー部
0.4mm)にエレメントとなる銅箔テープ(5mm)を図 6.2.1.1のように巻き付ける．ヘリカルアンテ
ナでは，ピッチ角が 12°〜15°の際に良好な円偏波が生じるため，本アンテナではピッチ角 14°とし
て，最大 128mmから最小 52mmの周囲長間を，円錐を一周する毎に 20mmほど給電部から先端
へ向かうように巻いていく．その結果，設計上では 2.34GHz 〜5.77GHzまでの帯域で良好な特性
(|S11| < ­10dB, VSWR < 2)としたが，実際には図 6.2.1.2に示すようにやや高域にシフトした，
3.5GHz〜7.6GHz間で良好な特性が得られた．また，比帯域は 74% (3.5GHz〜7.6GHz)であり，十
分な広帯域特性を有している．
　最小周囲長をさらに小さくすることで，理論的にはさらに高周波における動作が可能であるが，
製作精度の都合から本アンテナでは先端を削除してある．
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図 6.2.1.1:ヘリカルコーンアンテナの構造
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図 6.2.1.2:ヘリカルコーンアンテナの特性
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　円偏波においては，全ての帯域の偏波を確認することは難しいので，2GHz〜8GHzの間で適当
に周波数を設定し数点円偏波の確認を行った．その結果，どの点においても概ね， AR ≤ 3 で
あり， AR = 2 付近が多く，今までのクロスダイポールアンテナやヘリカルアンテナよりも安
定して良い軸比を得られた．
 6.2.2. 実測実験環境と計測方法
　実験環境はダイポールアンテナのときと同様で，図 3.2.2.1，図 3.2.2.2，図 3.2.2.3のセンサ用ア
ンテナをヘリカルコーンアンテナに換えて行う．
　測定方法はダイポールアンテナと同様だが，ここでは周波数を特定せず 2GHz〜8GHz間の広帯
域周波数における入力インピーダンスを同時に測定する．また，アンテナ−き裂間距離は 30mmで
固定し，アンテナ給電部がエレメントの最上部にある位置をアンテナ回転角度  = 0°α とする．
　き裂検出の判断方法として，き裂が存在しない場合とのインピーダンス差を用いる．ヘリカル
コーンアンテナの入力インピーダンスは各周波数 f ，位置 x により異なる．そのため，予め同条件
で測定した金属板上にき裂の無い場合の入力インピーダンス Znon(x , f)を用いて，次式で表すイン
ピーダンス差 Zdif(x , f)を算出し濃淡で表わす．
Zdifx,f=∣Z x,f−Znonx ,f ∣  (6.2.2.1)
ただし，Z(x , f )は各周波数 f ，位置 x における入力インピーダンスである．
 6.2.3. き裂長に関する実験結果
　図 6.2.3.1〜図 6.2.3.3に L = 60mm, 40mm, 30mm,  = 0°α における探傷結果を示す．図より，き裂
直上付近でインピーダンス差が大きいことが分かる．また，き裂長を短くしていくと変化が局所
的になり，入力インピーダンス差の最大値も高域周波数にシフトしていることも分かる．最大値
の位置 xと周波数 fは，き裂長 60mmでは(x , f)=(20mm, 2.44GHz), き裂長 40mmでは(x ,  
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図 6.2.1.3:ヘリカルコーンアンテナ写真
f )=(15mm, 3.75GHz), き裂長 30mmでは(x , f)=(20mm, 4.96GHz)である．これは，スロットアンテ
ナとして動作するき裂の共振周波数 fs がそれぞれ 60mm(fs= 2.45GHz), 40mm(fs= 3.75GHz),  
30mm(fs= 5.0GHz)であることに起因し，その共振周波数付近で最大値を示しているからである．
つまり，入力インピーダンスの変化する周波数からき裂長を推定することが可能である．最大値
の位置がき裂から 20mmずれているのは，アンテナの放射指向性に因るものと考えられる．
　以上の結果より，ヘリカルコーンアンテナを用いた場合には，アンテナ−き裂間距離 30mmにお
いてき裂探傷が可能であり，また，多様なき裂長にも有効であることがわかる．さらに，インピー
ダンスの変化する周波数から大まかなき裂長の推定も行えることも確認できた． 
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図 6.2.3.1:き裂長 60mmにおける入力インピーダンス変化
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図 6.2.3.2:き裂長 40mmにおける入力インピーダンス変化
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図 6.2.3.3:き裂長 30mmにおける入力インピーダンス変化
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 6.2.4. 偏波面に関する実験結果
　図 6.2.4.1〜図 6.2.4.2に L = 30mm,  = 0°, 45°, 90°α における探傷結果を示す．図 6.2.4.1は既出で
あるが，確認のため載せる．ヘリカルコーンアンテナではクロスダイポールアンテナやヘリカル
アンテナ同様，円偏波を放射しているので，偏波面に影響されずにき裂検出が可能であることが
分かる．
　以上の結果より，製作したヘリカルコーンアンテナは円偏波特性を有しており，インピーダン
ス変化量あまり差がないといえる．
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図 6.2.4.1:き裂長 30mmにおけるアンテナ回転角度 0°の入力インピーダンス変化
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図 6.2.4.2:アンテナ回転角度 45°における入力インピーダンス変化
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図 6.2.4.3:アンテナ回転角度 90°における入力インピーダンス変化
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 6.2.5. 考察
　ヘリカルコーンアンテナをセンサ用アンテナとして用いることで，多様な長さのき裂長に対応
でき，また，き裂の向きによらずにき裂探傷が可能である．実験機器やアンテナ製作上の都合か
ら最小 30mmのき裂までしか実測実験を行っていないが,高性能な機器やアンテナを用いることで，
理論上さらに実際に生じ得る小さなき裂に対しても有効であると考えられる．
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 7. 結論と今後の課題
　アンテナから放射する電磁波を用いた非接触探傷法において，広帯域かつ円偏波を発生させる
アンテナをセンサとして用いた手法を提案した．また，そのセンサ用アンテナとして，ヘリカル
コーンアンテナを開発した．本手法を用いることで，他の非破壊検査に比べ被検査物から十数倍
離れた計測位置(30mm)からでもき裂を検出できることは勿論のこと，金属板上に生じた多様なき
裂に対してき裂の位置や長さの推定が可能であり，さらに，き裂が様々な向きで発生していても，
検出できることを実測実験の結果より示した．
　本手法を用いることで探傷試験時に断熱材の除去や磁粉散布等が不必要となり，時間やコスト
の削減，安全性の向上が望める．
　今後の課題として，実際に断熱材等に覆われた金属板・金属配管におけるき裂検出の実証と，
さらに小さなき裂にも対応できる高性能な広帯域円偏波アンテナの開発が必要である．
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